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Prufungaantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

<§> Verfahren zur Herstallung einer Halbleitorfeinstruktur und damit hergestellte Halbfeiterbauelemente, 
baispielsweise Vertikaltranatstoren 

© Die Erfindung betrifft efn Verfahren zur Herstallung ernar 
HafbJeJterfernstruktur und damit hergesteUte Hatbieiterbau- 
elemente, baispielsweise Vertikaltransistoren. 
Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, durch eine 
deutliche Vemngerung der Abrnessungen der Siliziumsauten 
einer Halbfeiterfeinstruktur hochletstungsfahige Halbieiter- 
bauelemente zu schaffen, dia sich mit an sich bekannten 
Atz- und Implantationsverfahren realisieren Jassen. 
So wJrd auf alnem Halbleitergrundmatarlal aus monokristal- 
[inem Sllizfum elne Schlchtenfofge SiBzium-Nitrid. Silizium- 
Oxyd und rauhea Pory-SMzium aufgebracht Das Poly-Silizi- 
um wlrd dann durch Anatzen in einzelne kleine Silrziunvln- 
8eln mlt elnem Durchmeaaer von etwa 50 nm zerteilt, die 
^ durch waiters Verfahrensschrftta in ebanso feingliedrige 
SfflzJumaaulen auagebfldet warden. 

Der Vorteil der Erfindung bestaht darfn, dafi In den kleinen 

aktivan Bauelementestrukturen die Wlrkung eine© Transi- 
jNI stor- Gates auf den Tranaistorkanal intensive/ erfolgt und 

somlt die Stauerwirkung verbessert ist. was sich durch eine 
^ steife Subthreshold-Kennllme zeigt Die Kanailange kann bis 
IQ zum Sub-0,25 um-Berelch reduziert warden, ohne daS 
CO merkllche Substratateuereffekte auftreten. 
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Stand der Technik 

5 

Die Erfindung betrifft em Verfahren zur Herstellung 
einer Halbleiterfeinstruktur und damit hergestellte 
Halbleiterbauelemente, beispielsweise Vertikaltransi- 
storen. 

Aus dcr Fachliteratur sind Herstellungsverfahren fur io 
Saulentransistoren (Multi-Pillar Surrounding Gate 
Transistor) bekannt, die die konventionellen Herstel- 
lungsschritte der Mikroelektronik, wie Fotoltthogra- 
phie, Atz- und Abscheideverfahren nutzen (IEEE Trans- 
action on Electron Devices, VoL 38, No. 3, March 1991, ts 
S. 579/583, Oder DE 32 30 569). 

Nach der Wannen-Definition und dem konventiond- 
ien LOCOS-ProzeB f Or die Feidoxidation werden Silizi- 
um-Inseln formiert, die die spfiteren aktiven Zonen des 
Transistors bilden. Die Inselstrukturen werden mirtels 20 
Fotolhhographie mit einer SiCh-HUfsmaske in ihrer La- 
ge definiert und durcbTrench-Atzprozesse strukturiert 
Danach wird ein Seiten-Spacer aus Pohy-Silizium aufge- 
bracht und die Source- und Draingebiete implantiert 
(Arsen). 25 

Nach der Entfernung des Seiten-Spacers wird durch 
thermische Prozesse ein Gate-Oxyd von ca. lOnm Dik- 
ke erzeugt Danach wird eine n*-dotierte Poly-Silizium- 
Schlcht abgeschieden und bis auf die Seitenwande der 
Saulen wieder weggefttzt. 30 

Der ProzeB kann auch so modifiziert werden, dafi die 
Zwischenraume der Saulen vollstandig mit Poly-Silizi- 
urn ausgefilUt werden. Dazu wird die SiOrHilfsmaske 
fflr die Trenchatzung mit einem Spacer aus SiN verse- 
hen, so daft beirn Trench-Atzen die Abstande zwischen 3s 
den Silizium-Inseln kleiner werden und daflir aber die 
Silizium-Inseln einen grdBeren Durchmesser erbaken. 

Zum SchluB werden mittels fotolithografischer Pro- 
zesse Kontaktldcher geatzt sowie eine Metallisierung 
ausgefuhrt mit anschlieBender Strukturierung der Leit- 40 
bahnen zum AnschluB der Elektroden Gate, Source and 
Drain. In der Gesamtheit der oben beschriebenen Pro- 
zesse entsteht eine Transistors truktur mit mehreren 
saulenfdrmigen aktiven Baudementezoaen, die beson- 
ders fur den Einsatz in hochintegrierten Schaltungen fur 4s 
hohe Taktfrequenzen geeignet 1st Nachteilig bei der 
beschriebenen Herstellungstechnologie ist aber, daB die 
Geometrie der Saulen durch Prozesse der Fotolhhogra- 
phie festgeiegt wird Dadurch kdnnen die fur das Bau- 
elementewirkprinzip gtinstigeren Abmessungen bei so 
dem gegenwartigen Stand der Technik nicht realistert 
werden. 

Weiterhin ist es notwendig, eine Spacertechnologie 
bei der Trench-HUfsmaske zu verwenden, um die Zwi- 
schenr&ume zwischen den Saulen vollstandig mit dem 55 
Gatematerial auszufQilen, wodurch wiederum der 
Durchmesser der Saulen vergrdBert wird. Dadurch wird 
die Steuerwirkung des Gate auf den Transistor-Kanal 
welter verringert, da der Bulk-Eff ekt verstarkt wird. 

Die genannten Probleme kdnnten uxngangen werden, go 
wenn hochaufldsende Strukturierverfahren, zum Bet- 
spid die Elektronenstrahlbefichtung eingesetzt werden. 
Derartige Verfahren sind jedoch fflr eine Serienproduk- 
tion dkonomisch nicht vertr etbar. 

So ist es das Ziel der Erfindung, dn dkonomxsch ver- 65 
tretfaares Verfahren zu schaffen, wdches die bekannten 
NachteOe ansschlieBt und hochleistungsfahige Halblei- 
terbauelemente geschaffen werden kdnnen. 



Aufgabe der Erfindung 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, durch die 
Verringerung der Abmessungen der Saulen einer Halb- 
leherfeinstruktur hochleistungsfahige Bauelemente zu 
schaffen, die sich mit an sich bekannten Verfahren reali- 
sieren lassen. 

Diese Aufgabe wird mit den kennzeichnenden Merk- 
maJen des Hauptanspruchs geldst 

Eine weitere Aufgabe der Erfindung war die Schaf- 
fung einer kombinierbar en Halbleiters truktur f Or unter- 
schiedliche Baudemente, welche durch die kennzeich- 
nenden Merkmale der NebenansprQche 2 bis 9 geldst 
wird. 

Ein wesentliches Ausgestaltungsmerkmal der Erfin- 
dung war die Ausbildung eines vertikalen MOS-Transi- 
stors, der durch die kennzeichnenden Merkmale der Ne- 
benanspruche 3, 6 und 7 geldst wird. 

SchlieBlich war es Aufgabe der Erfindung, einen verti- 
kalen Sperrschichttransistor zu schaffen, welche durch 
die kennzeichnenden Merkmale der NebenansprQche 4 
und 6 geldst wird 

Der Vorteil der Erfindung besteht darin, daB in den 
kleinen aktiven Baue! ement es truktur en die Wirkung ei- 
nes Transistor-Gates auf denTransistorkanal intensiver 
erfolgt und somit die Steuerwirkung durch eine steiie 
Subtreshold-Kennlinie verbessert wird Die Kanallange 
kann bis zum Sub 0,25 um reduziert werden, ohne daB 
Substratsteuereffekte auftreten. 

Wdterhin kann die Kanal-Dotierungskonzentration 
erniedrigt werden, ohne die Punchthrough-Gefahr zu 
erhdhen, wodurch die Beweglichkdt der Ladungstrager 
im Kanal vergrdBert wird 

Wdtere Vorteile und vorteilhafte Ausgestaltungen 
der Erfindung sind der nachfolgenden Beschreibung des 
Ausfdhrungsbeispieies, den Zeichnungen und den An- 
spruchen zu entnehmen. 

Ausfilhrungsbeispiel 

Die Erfindung soli nachstehend an Hand von Ausftth- 
rungsbeispielen naher eriautert werden. In den zugeho- 
rigen Zeichnungen zeigen 

Fig. 1 einen GrundriB eines nach erfindungsgemaBen 
Verfahrens hergestdlten VertikaitransUtor, 

Fig. 2a) bis g) verschiedene Stufen des Verfahrens zur 
HerausbQdung der erforderlichen Halbieiterfehutruk- 
tur und 

Fig. 2h) den Querschnitt eines Vertikaltransistors in 
der Ebene A- A nach Fig. 1. 

Der dargestelhe Vertikaltransistor ist ausgebildet auf 
einem Halbldtergrundmaterial 1 aus einkristallinem Si- 
liziummaterial, vorzugsweise p-dotiert 

Auf der Oberflfiche des Halbleitergrundmaterials 1 
befinden sich in iokaler Begrenzung Sfliziumsaulen 12, 
die aus dem gieicfaen monokristallinem Material beste- 
hen, nur daB in den Silizi urn saulen unter UmstAnden 
eine Dotiemng vorherrscht, die mehr oder weniger von 
der des Halbldtergrundmaterials abweicht 

Die SQiziumsauIen 12 besitzen vorzugsweise eine Ab- 
messung von ca.50 nm Durchmesser und eine Hdhe von 
ca. 400 nm, der Abstand zwischen den Siliziumsaulen 12 
ist unregdmfiBig und betrtgt im Mittd 50 bis 200 nm, 
wobd die Hdhe der Siliziumsaulen 12 fflr unterschiedli- 
che Anwendungsfalle variierbar ist 

In den TaUern zwischen den Siliziumsaulen 12 und am 
anderen oberen Ende befinden sich hochdotierte Gebie- 
te 7a, 7b mit Dotierungen vom N-Typ mit Dotierungs- 
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konzentration n urn I0 !9 cm- 3 und einer vertikalen 
Ausdehnung von ca. 100 nm. Der untere Teil der hoch- 
dotierten Gcbiete 7b ist im Bcreich der Siiiziumsaulen 
12 netzfarmig miteinander verbuaden und erstreckt sich 
in einem Kontaktbereich 14 auch auf Gebiete, In denen 5 
keine Siiiziumsaulen vorhanden sind. 

An den Seitenwanden der Siiiziumsaulen 12 und in 
den dazwischeniiegenden Talern befindet sich eine dtin- 
ne SKVSchicht, die das Gateoxid 9 bildet ansonsten ist 
der Zwischenraum zwischen den Siiiziumsaulen 12 10 
durch eine hochdotierte Gate-Schicht 10 ausgefOlIt wel- 
ches sich ebenfalls teilweise in den Komaktbereich 14 
erstreckt 

Auf der Oberflache der Gate-Schicht 10 ist zur Isola- 
tion des Gate eine weitere Oxydschicht 11 aufgebracht, 15 
die der Isolation des Gate dient 

Auch die hochdorierten Gebiete 7b sind im Kontakt- 
bereich 14 mit einer Oxydschicht 11 bedeckt, die an der 
Steile unterbrochen ist, wo der Sourcekontakt 15 ange- 
brachtist . t j o . v . 20 

Der Drainkontakt 16 ist im oberen Bereich der Siiizi- 
umsaulen 12 an den hochdotierten Gebieten 7a ausge- 
bildet Die Verbindung zu den Kontakten von Source, 
Gate und Drain wird Qber eine strukturierte Metail- 
schicht 1 7 hergestelh. 25 

FOr die Herstellung eines Vertikal transistors wird zu- 
nachst ein Halbleitergrundsubstrat 1 mit geringer P-Do- 
tierung vorgesehen. Auf dieses werden eine Silizium-Ni- 
tridschicht 2 von ca. 50 nm Dtcke, eine Si02-Schicht 3 
von; ca. 100 nm Dtcke und eine Poty-SiUzium-Schscht 4 30 
von etwa 100 nm Dicke abgeschieden (Fig. 2a). 

Die Poly-Silizium-Schicht 4 wird bei einer Tempera- 
tur von ca. 590° C abgeschieden und befindet sich da- 
durch in einem inhomogenen. teils kristallinen, teils 
amorphen Zustand mit einer rauhen Oberflache, Mittels 35 
einem fotolithografischen Verfahren wird die Poly-Sili- 
zium-Schicht 4 strukturiert, so daB diese nur an Stellen 
stehen bleibt, an denen spater die aktiven Transistor- 
strukturen entstehen. Danach wird diese Poly-Silizium- 
Schicht 4 zuruckgeatzt, so daB einzelne, isolierte Silizi- 40 
unvlnsem 5 zurttckbleiben (Fig. 2b). Diese Siliziurn-In- 
seln mit einem Durchmesser von ca. 50 nm werden als 
Atzmaske genutzt f Or einen nachfolgenden anisotropen 
Atzschritt, der die Si02-Schicht 3 und die Silizium-Ni- 
tridschtcht 2 durchfitzt, so daB die Masken-Saulen 6 ste- 45 
henbIeiben(F1g.2c). 

In einem weiteren isotropen Atzschritt (RIE — Reak- 
tives Ionenatzen) wird in die Oberflache des Halbieiter- 
grundsubstrates 1 ca. 400 nm hineingeatzt, wobei die 
Masken-Saulen 6 als Atzmaske dienen. Nach dem Ent- 50 
fernen der Reste der Masken-Saulen 6 (auBer den Ni- 
trid-Kappen 8) wird eine Ionenimplantation vorgenom- 
men, mit deren Hilfe hoch dotierte Gebiete 7a, 7b vom 
n-Typ am oberen Ende bzw. in den Talern zwischen den 
entstandenen Silizhim-Saulen 12 erzeugt werden 55 
(Fig. 2d). Die Implantation wird so vorgenonunen, daB 
eine Dotierungskonzentration Nd ^ 10 a cm" 3 erreicht 
wird und der PN-Obergang ca. lOOnm unterhalb der 
Oberflache Iiegt. Um die Seitenwande der Sffizium-Sau- 
len 12 zu schfltzen, ist es mfiglich, eine dunne Schutz- so 
schicht aufzubringen, die nach der Implantation wieder 
entfernt wird Durch thermische Oxidation wird dann 
ein Gateoxyd 9 erzeugt Die Nitrid-Kappen 8 wirken 
dabei als Oxidationsmaske, so dafl an der oberen Grenz- 
flache der Silizium-Saulen kein Oxyd entsteht Danach 65 
wird eine dicke Gate-Schicht 10 aus Poly-Silizium abge- 
schieden und planarisiert, so daB die beren Nitrid-Kap- 
pen 8 freigeiegt werden. Danach wird die Gate-Schicht 



10 mittels Fotolithographie strukturiert, die Oberflache 
wird oxydiert (ca 100 nm) und es werden die Nitrid- 
Kappen 8 entfernt In dem Kontaktlochbereich 14 wer- 
den mittels Fotolithographie Kontaktlocher in die Oxid- 
schicht 11 geatzt Danach wird eine Metallschicht oder 
Silizidschicht abgeschieden und strukturiert, so daB 
Leitbahnen 17 entstehen, die die elektrische Verbindung 
von Gate, Source und Drain herstellen und damit auch 
Gatekontakt 13, Drainkontakt 16 und Sourcekontakt 13 
ausbilden. 

Der beschriebene grundsatzliche HerstellungsprozeB 
fur N-Kanal -Transistor en kann modifiziert werden, um 
auch P-Kanal-Transistoren herzustellen, um komple- 
mentare Transistoren auf einem Chip herzustellen oder 
um die Isolation zwischen mehreren Transistoren zu 
verbessern. 

FOr die Herstellung von P-Kanal-Transistoren wer- 
den die Dotierungstypen verandert Fur die Chip ist es 
notwendig, eine N-Wanne zu erzeugen (bei P-Substrat> 
Das kann vorteiihaft nach dem Herausatzen der Silizi- 
um-Saulen 12 erfolgen, da dann die meisten Do tier- lo- 
nen in den Talern zwischen den Silizium-Saulen in das 
Halbleitergrundmaterial 1 eindringen und deshalb mit 
einer geringen lonenenergie gearbeitet werden kann. 

Bei komplementaren Schaltungen kann die Gefahr 
von Latch-up beseitigt werden, indem zumlndest bei 
einem Transistortyp (N- oder P-Kanal) immer die obe- 
ren hoch dotierten Gebiete 7a als Source betrieben wer- 
den. 

Die Isolation zwischen den einzelnen Transistoren in 
einer integrierten Schaltung kann verbessert werden, 
indem zwischen den Transistoren auf dem Halbleiter- 
grundmaterial 1 dickere Oxydschichten erzeugt werden 
(z. B. Feldoxid). 

Um die Ladungstragerbeweglichkeit in den Transi- 
storkanfiien zu vergroBem ist es mflglich, auf die Seiten- 
wande dQnne Schichtkombinationen aus Silizium und 
SQizium-Germanium aufzubringen (z.B. durch CVD- 
Prozesse) und damit Spannungszustande in den Silizi- 
um-Saulen hervorzurufen. 

Zur Einstellung der Schwellspannung werden als Ga- 
teraaterial unterschiedliche Materialien eingesetzt, wo- 
bei insbesondere poiykristallines Silizium-Germanium 
geeignet ist 

Patentansprtiche 

1. Verfahren zur Herstellung einer Halbleiterfein- 
struktur und damit hergestellte Halbleiterbauele- 
rnente, beispielsweise Vertikaltransistoren, ge- 
kennzeichnet dadurch, 

daB das an sich bekannte Halbleitergrundmaterial 
(1) aus monokristallinera Silizium mit einer Schich- 
tenf olge SbN* (2), Si02 (3) und rauhes Poly-Silizium 
(4)versehenwird, 

daB das Poly-Silizium (4) durch Anatzen in einzelne 
kleine Silizium-Inseln (5) mit einem Durchmesser 
von etwa 50 Nanometern zerteilt wird und die dar- 
unter iiegenden Schichten unter Verwendung der 
Silizium-Inseln (5) als Maske durch aniso tropes 
SiOz- und SijN4-Atzen zu feingliedrigen SiOrSau- 
len (6) bis zum Erreichen des monokristallinen Sili- 
ziums ausgebildet werden daB dann unter Verwen- 
dung der Si02-Inseln (5) als Maske durch anisotro- 
pes Atzen der Oberflache des Halbleitergrundma- 
terials (1) ebenso feingliedrige Silizium-Saulen (12) 
ausgebildet werden, 

dafl dann durch senkrechte Implantation der obe- 
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ren Bereiche der Silizium-Saulen (12) und der unte- 
ren Grabenbereiche hoch dotierte Gebiete (7a, 7b) 
ausgebildet wcrden, daB eine Zwischenschicht (9) 
erzeugt wird, 

daB eine Gate-Schicht aus einkristallinem, polykri- 5 
stallmem oder metallischem Material abgeschieden 
wird 

daB die Gate-Schicht (10) planarisiert wird, so daB 
die Silizium-Saulen (12) im oberen Teil mit ihren 
Ni trid-Kappen (8) freigelegt werden, to 
daB die Gate-Schicht (10) mittels lithografischer 
Prozesse strukturiert wird und anschlieflend eine 
Oxyd-Schicht (11) ausgebildet wird, 
daB mittels SbN4-Atzen die oberen Bereiche der 
Silizium-Saulen (12) freigelegt werden, 15 
daB durch Lithografie- Prozesse lokal begrenzte 
Kontaktftcher in der Oxyd-Schicht (1 1) gefttzt wer- 
den, eine Metallisierung erfolgt und die Metall- 
schicht (17) strukturiert whxL 

Z Verfahren nach Anspruch 1 dadurch gekenn- 20 
zeichnet, daB vor der Erzeugung der Zwischen- 
schicht (9) atif der seitlichen Oberflache der Silizi- 
um-Saulen (12) eine pseudomorphe Schichtenfolge 
von SUizium und Suizium-Geraanium mit unter- 
schiedlichem Germanium-Gehalt abgeschieden 25 
wird. 

3. Halbleiterbauelernent, hergestellt nach dem Ver- 
fahren entsprechend Anspruchen 1 und 2, gekenn- 
zeichnet dadurch, daB durch Ausbilden der Zwi- 
schenschicht (9) als Oxydschicht ein vertikaler 30 
MOS-Transistor ausgebildet ist 

4. Halbleiterbauelernent, hergestellt nach dem Ver- 
fahren entsprechend Anspruchen 1 und 2, gekenn- 
zeichnet dadurch, daB durch Ausbilden der Zwi- 
schenschicht (9) und der Gate-Schicht (10) als do- 35 
tierte einkristalline Silizium- oder Silizium-Germa- 
niumschichten ein vertikaler Sperrschichtfeldef- 
fekttranslstor ausgebildet ist. 

5. Halbleiterbauelernent; hergestellt nach dem Ver- 
fahren entsprechend AnsprQchen 1 und 2, gekenn- 40 
zeichnet dadurch, daB durch Ausbilden der Zwi- 
schenschicht (9) als dotierte einkristalline Silizium- 
oder Silizium-Germaniumschicht and der Gate- 
Schicht (10) als Metallschicht ein vertikaler Schott- 
kytransistor ausgebildet ist 45 

6. Halbleiterbauelernent nach Anspruch 3 oder 4 
gekennzeichnet dadurch, daB die Lateralabmessun- 
gen der SUiziunvSaulen und die Abstande der S&u- 
len deutlich kleiner sind als die miaimalen Struktur- 
maBe, die die verwendete Lithografie erlaubt 50 

7. Halbleiterbauelernent nach Anspruch 3 gekenn* 
zeichnet dadurch, daB die Gate-Schicht (10) aus 
polykristallinem Sitizium-Germanhim ausgebildet 

8. Halbleiterbauelernent nach Anspruch 4 oder 5 55 
gekennzeichnet dadurch, daB durch Ausbilden des 
Halbleitergrundsubstrates (1) als Einstrahlgebiet 
fur elektromagnetische Strahlung eine Fotodiode 
ausgebildet Ist 

9. Halbleiterbauelernent nach Anspruch 4 oder 5 so 
gekennzeichnet dadurch, daB durch Einbringen von 
transparenten Stellen in die Leitbahn (17) eine 
Fotodiode ausgebildet ist 
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